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RESUMO

Os dois plutons graniticos isotropicos que afloram na porcéo centro-oeste do municipio de
Canad de Carajas sdo intrusivos em granitoides arqueanos e até a realizacdo deste trabalho
ndo haviam sido descritos na literatura. Sdo formados por rochas hololeucocraticas de
composicdo monzogranitica e de textura equigranular hipidiomorfica média. Apresentam
aspecto de granitos evoluidos, onde a biotita € o Unico mineral ferromagnesiano e estdo
frequentemente associadas a fluorita, além de allanita, zircdo, apatita e epidoto. As
transformacfes em estagio subsolidus sdo marcadas pelas ocorréncias de albita, serecita,
epidoto e clorita. A presenca frequente de intercrescimento granofirico e fluorita apontam
para colocacdo dos corpos em niveis crustais rasos com importante atividade de fluidos
durante a fase final de cristalizacdo dos mesmos. Ambos mostram comportamento
geoquimico e padrdo textural que os distinguem completamente das associacdes graniticas
arqueanas de Carajas, mas que deixam evidente suas afinidades com granitos intraplaca do
tipo-A de origem crustal (subtipo A;) e com aqueles de carater reduzido (Corpo Il) a
fracamente oxidado (Corpo 1), ambos apresentando elevadas razdes FeOt/(FeOt+MgO) - >
0,91. A anomalia negativa de Eu e a baixa razdo La/Yb, mostrada por estas rochas, é
caracteristica de granitos evoluidos e as distinguem daquelas de carater oxidado que
constituem a Suite Jamon, mas que as aproximam dos granitos reduzidos, em especial
daqueles da Suite Serra dos Carajas. Os valores baixos a moderados de SM encontrados,
reforcam o carater reduzido a fracamente oxidado destas rochas, e assemelham-se aqueles
granitos da Suite Serra dos Carajas. O contraste geoquimico existente entre os platons
estudados e os granitos desta suite, que apresenta um maior enriquecimento nos teores de
FeO;, MgO, Ca0, TiO,, Sr, Ba, Nb, e Zr nos primeiros, podem sugerir que a fonte de seu
magma e/ou processos de evolugdo magmatica ndo foram inteiramente coincidentes com
aqueles ja identificados para as suites paleoproterozoicas. No entanto, apesar do significativo
avancgo no conhecimento destes corpos graniticos, ainda ha a necessidade de se aprofundar o
estudo sobre a natureza deste magmatismo, sobre tudo, a partir da obtencdo de dados de
quimica mineral, geocronoldgicos precisos (U-Pb) e isotopicos (Lu-Hf). Tais metas devem
compor 0s principais objetivos do plano de trabalho para o desenvolvimento da dissertacéo de

mestrado do autor no Programa de P6s-Graduacdo em Geologia e Geoquimica - UFPA.

Palavras-chave: Granito tipo-A. Magnetita. Paleoproterozoico. Carajas.



ABSTRACT

The isotropic granitic plutons that outcrop in the central-western portion of the Canad dos
Carajas area are intrusive in Archean granitoids and until this work had not been described in
the literature. They are formed by hololeucocratic monzogranitic rocks, which has
hypidiomorphic and equigranular texture. They presents evolved granites aspect, where
biotite is the single ferromagnesian mineral and is often associated with fluorite, and also
allanite, zircon, apatite and epidote. The changes in subsolidus stage are defined by the
occurrence of albite, sericite, epidote and chlorite. The frequent presence of granophyric
intergrowth and fluorite points out to a shallow crustal level emplacement of these bodies
within significant fluids activity during the final crystallization stage. They show both
geochemical behavior and textural pattern that distinguish them of Archean granitic
associations of Carajas, but leave clear its affinities with intraplate granites A-type, with a
crustal origin (A2 subtype) and those of reduced character (Intrusion I1) to weakly oxidized
(Intrusion 1), both featuring high FeOt/(FeOt + MgO) - > 0.91 ratios. The amplitude of the
negative Eu anomaly shown by these rocks as well as low La/Yb ratio is an evolved granites
characteristic that differ from those of oxidized character constituting the Jamon Suite, but
approaching them to the reduced granites, particularly those of Serra dos Carajas Suite. The
occurrence of magnetite justify the low to moderate SM values, and enforcing the reduced to
weakly oxidized character of these rocks, and its analogies with the Serra dos Carajas suite.
The existing geochemical contrasts between the studied plutons and the granite of this suite,
which on average, is noted a greater FeOt, MgO, CaO, TiO,, Sr, Ba, Nb and Zr enrichment on
the firsts, may suggest that the source of its magma and/or magmatic evolution processes were
not fully coincide with those already identified for the Paleoproterozoic suites. However,
despite significant advances in the knowledge of these granitic bodies, there is still needed to
deepen the study of the magmatism nature, especially from obtaining mineral chemistry data,
precise geochronological (U-Pb) and isotopic (Lu-Hf) data. Such goals should compose the
main objectives of the work plan for the development of the author's dissertation at the

Graduate Program in Geology and Geochemistry - UFPA.

Keywords: Type-A granites. Magnetite. Paleoproterozoic. Carajés.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo

A Provincia Carajas apresenta fundamental importancia tanto do ponto de vista
cientifico, por ser a mais antiga do Craton Amazonico, quanto pelo seu enorme interesse
econdmico. Segundo Dall’Agnol et al. (2006) e Feio et al. (2013) sua estabilizacdo tectnica
ocorreu ainda no Mesoarqueano, e posteriormente, durante o Paleoproterozéico, a provincia
foi afetada por um evento magmaético extensivo marcado por intrusdes graniticas com

assinatura de granito tipo-A e por diques maficos a félsicos associados.

A classe de granitos tipo A foi proposta pela primeira vez por Loiselle e Wones (1979),
como uma classificacdo essencialmente quimica que descreve rochas graniticas com teores
elevados de Na,O+K,O, altos teores de Zr, Nb, elementos terras raras, alta razéo
FeOt/(FeOt+Mg) e baixas concentracdes Ba, Sr e Eu, baixa fugacidade de oxigénio e
reduzido contetido de H,O. Whalen et al. (1987) adicionaram como caracteristicas tipicas de
granitos do tipo A, altos conteudos de SiO,, Ga, Y, Ce e Zn, alta razdo de Ga/Al e baixos
contetdos de Al,O3 e CaO. Com base em tais aspectos, foram reconhecidos na Provincia
Carajas dois importantes eventos de geracdo de magmatismo do tipo A. O primeiro episodio,
gerado ainda no Neooarqueano, é representado pelo Complexo Granitico Estrela, Granito
Serra do Rabo e Suite Planalto (BARROS et al., 2004; HUHN et al., 1999; SARDINHA et al.,
2006; FEIO et al., 2012). O segundo episddio, gerado no Paleoproterozdico, € marcado por
intrusBes graniticas anorogénicas e por diques associados. Este ultimo foi caracterizado por
Dall’Agnol e Oliveira (2007), com base em pardmetros quimico-mineralégicos e nas
condicgdes de fugacidade do oxigénio reinantes durante a cristalizagdo de seus magmas, em
trés suites distintas: (i) Suite Jamon (oxidada — série magnetita); (ii) Suite Serra dos Carajas

(moderadamente oxidada) e (iii) Suite Velho Guilherme (reduzida — série ilmenita).

Com os avangos significativos do conhecimento na regido da Provincia Carajas, através
de mapeamento geoldgico mais detalhado ao longo das Ultimas décadas, tornou-se possivel
um maior entendimento dos principais aspectos evolutivos desta provincia. Nesse sentido,
novas unidades vém sendo individualizadas através de um estudo mais detalhado de corpos
graniticos ainda indiferenciados.
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1.2 Justificativa

As éreas de ocorréncia dos dois stocks graniticos que sdo objetos desta pesquisa, estdo
localizadas nas porgbes centro-oeste do municipio de Canad dos Carajas, inseridas no
contexto geologico da porcdo norte da Provincia Carajas, denominada originalmente de
Dominio Carajas por Santos (2003), e posteriormente de Subdominio de Transi¢cdo (SDT)
entre este dominio e o Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, por Feio et al. (2013).
Apesar da regido de Canad dos Carajas ter sido alvo de diversos estudos na ultima década,
atividades de mapeamento geoldgico vinculadas ao desenvolvimento de teses e dissertacdes
de estudantes do Grupo de Pesquisa Petrologia de Granitoides da UFPA (GPPG),
possibilitaram a individualizacdo de diversos corpos graniticos nesta regido, onde foram
reconhecidas e amostradas duas ocorréncias de granitos de aspecto isotrépico, indiferenciados
e intrusivos em rochas mesoarqueanas. Entretanto, como corpos graniticos desprovidos de
feicdes deformacionais sdo muito expressivos na Provincia Carajds e podem marcar a
ocorréncia de um significativo episddio de distensdo crustal responsavel pela geracdo de
magmatismo do tipo-A no paleoproterozdico, ou mais restritamente, podem representar
pulsos tardios de granitos meso- ou neoqueanos, até entdo, ainda ndo estava claro se tais
platons pertenciam aos granitos das suites anarogénicas ou se eram féacies menos
deformadas ou tardias associadas aos leucogranitos célcio-alcalinos ou aos granitos

subalcalinos neoarqueanos.

A caracterizacdo destes stocks graniticos era, até o desenvolvimento do presente
trabalho, inexistente, ndo dispondo de estudos petrograficos tampouco geoquimicos. A
dificuldade de obtencdo de dados geocronoldgicos em rochas muito evoluidas ¢ um fator que
leva a procurar outras ferramentas para elucidar a problematica. Para tanto, estudos
petrograficos, mineraldégicos e geoquimicos sdo imprescindiveis para uma melhor
caracterizagdo desses corpos graniticos, além de permitir a defini¢cdo de suas similaridades,
possibilitando ainda, uma correlacéo entre esses corpos e aqueles de idade paleoproterozoica

OU meso-neoargueana que ocorrem na Provincia Carajas.

1.3 Localizagdo da area

Os corpos graniticos alvo deste estudo, ocorrem na regido sudeste do Estado do Para
entre os limites dos municipios de Agua Azul do Norte e Cana4 dos Carajas, proximo a area
de ocorréncia do granito anorogénico Rio Branco, caracterizado por Santos et al. (2013).

Partindo de Belém, o acesso a area pode ser feito por via terrestre até a cidade de Maraba,



16

seguindo-se desta em direcdo a Canad dos Carajas pela rodovia PA-150. O acesso ao
municipio de Canad dos Carajas se da por estrada pavimentada (Figura 1) e ao interior da

area, este é feito principalmente através de estradas vicinais.

1.4 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral a caracterizacdo geolOgica, petrografica e a
classificacdo quimica de dois corpos graniticos de aspecto isotrépico que ocorrem nas porcdes
centro-oeste do municipio de Canad dos Carajas e compara-los com outros corpos analogos da
Provincia Carajas. Busca-se com isso, contribuir para a caracterizacdo do magmatismo
granitico do Dominio Carajas e consequentemente para a discussao sobre a evolucgdo crustal
deste segmento de crosta. Com essa finalidade sdo propostos na execucdo deste trabalho os

seguintes objetivos especificos:

(I) Caracterizar petrogréfica e geoquimicamente esses plutons e discutir a respeito de suas
afinidades geoquimicas, tipologia e processos magmaticos que controlaram a sua
evolucéo;

(I1) Estabelecer comparagcfes entre esses corpos e as suites graniticas de idade
paleoproterozoica que ocorrem na Provincia Carajas, assim como aquelas do meso

e neoarqueano, com o intuito de definir e caracterizar as possiveis similaridades.



Figura 1- Mapa de localizacdo da area de estudo. A) Mapa do Brasil com destaque para o estado do Para. B) Mapa do estado do Para com a localizagcdo da
cidade de Belém e da regido estudada no sudeste do Para. C) Mapa de localizacdo da area, com destaque para as vias de acesso a0 municipio de Canad dos

Carajés.
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1.5 Metodologia

Para alcancar os objetivos propostos, foram utilizados diversas técnicas e métodos de

investigacdo. Segue abaixo 0 enunciado das principais atividades realizadas.

1.5.1 Pesquisa Bibliografica

Consistiu no levantamento bibliografico referente a geologia da regido estudada, onde
se incluiram artigos cientificos, livros, dissertacGes de mestrado e teses de doutorado, com
temas especificamente relacionados a geologia de terrenos Arqueanos e génese e evolucao de
granitos Paleoproterozoicos, principalmente no que concerne aos granitos tipo-A, sua

petrografia, geoquimica e geocronologia.

1.5.2 Petrografia

A caracterizacdo petrografica foi realizada com base no estudo mesoscopico
sistematico, seguido de estudo em microscopio petrografico de laminas delgadas, para o
estudo petrografico de luz transmitida. Descricdo sistematica de 11 amostras representativas
sendo oito do Corpo | e trés representantes do Corpo Il; com énfase no estudo das texturas
magmaticas e de alteracdo; obtencdo de composi¢cGes modais com contador automaético de
pontos da marca Endeeper (média de 1.800 pontos por amostra). Os dados obtidos foram
posteriormente plotados no diagrama Q-A-P (Streckeisen, 1976) permitindo assim classificar

adequadamente as rochas estudadas, conforme estabelecido pela IUGS.

1.5.3 Geoquimica

As andlises geoquimicas em rocha total foram realizadas em 7 amostras
representativas dos corpos estudados, as quais foram previamente selecionadas no estudo
petrogréafico, sendo cinco representantes do Corpo | e duas analises do Corpo Il. As analises
foram realizados pelo laboratorio Acme Analytical Ltd. (Vancouver, Canada), onde foram
analisados os contetdos de elementos maiores e menores e tracos. Os elementos maiores e
menores foram analisados por ICP-ES e os elementos-traco e terras raras por ICP-MS. A
caracterizagdo geoquimica dos granitoides estudados foi baseada nos principios gerais
discutidos em Ragland (1989) e Rollinson (1993). Foram utilizados diagramas de variagédo

classicos e diversos diagramas de classificacdo propostos na literatura (SHAND, 1943;
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PEARCE et al., 1984; WHALEN et al., 1987; DALL’AGNOL,; OLIVEIRA, 2007; FROST et
al., 2001; SYLVESTER, 1989; EBY, 1992), com o intuito de definir a série magmatica e a
tipologia do granito. Os processos responsaveis pela evolugdo magmatica foram avaliados
através do comportamento dos elementos litofilos nas diferentes variedades (Rb, Sr, Ba; cf.
HANSON, 1978), bem como pelas suas assinaturas de elementos terras raras (HENDERSON,
1984; ROLLINSON, 1993).
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CAPITULO 11

2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 Geologia da Provincia Carajas

A Provincia Carajés localizada na borda Sudeste do Craton Amazonico esta inserida
dentro do contexto evolutivo da Provincia Amazonia Central de Tassinari e Macambira
(1999) ou Provincia Carajas de Santos (2003; Figura 2a). O conjunto de dados litol6gicos e
geocronolégicos permitiu que Souza et al. (1996), Dall’ Agnol et al. (2006) e Vasquez e Rosa-
Costa (2008) subdividissem a Provincia Carajas em dois segmentos crustais tectonicamente
distintos: Dominio Rio Maria de idade mesoarqueana, ao sul, e Dominio Carajas formado por
rochas meso- e neoarquenas, ao norte. Com diversos granitos anorogénicos
paleoproterozoicos seccionando as unidades arqueanas em toda a Provincia Carajas
(Dall’ Agnol et al., 2006).

Como o limite entre estes dois dominios ainda ndo estava claramente estabelecido foi
considerado por Feio et al. (2013) a existéncia de um Subdominio de Transi¢cdo em relacdo ao

terreno situado entre Xinguara e o sul da Bacia Carajas (Figura 2b).

O Dominio Rio Maria ¢é formado por greenstone belts (Supergrupo Andorinhas) e por

granitoides arqueanos. Os granitoides arqueanos foram divididos em cinco grupos: (1) Série
TTG mais antiga -Tonalito Arco Verde e Trondhjemito Mogno, seguidos pelo Complexo
Tonalitico Caracol, Tonalito Mariazinha (2,96 — 2,93 + 0,02 Ga); (2) granitoides com alto Mg
- Granodiorito Rio Maria e rochas de afinidade sanukitoide associada (~2,87 Ga); (3)
leucomonzogranitos célcico-alcalinos - Suite Guarantd e granitos correlatos (2,87 Ga); (4)
Trondhjemito Agua Fria (2,86 Ga), que corresponde aos TTGs mais jovens; (5) leucogranitos
potassicos — granitos Xinguara e Mata Surrdo (2,86 Ga); (PIMENTEL, MACHADO, 1994,
MACAMBIRA, LAFON ,1995; LEITE et al., 2004; DALL'AGNOL et al., 2006; OLIVEIRA
et al., 2009; GUIMARAES et al., 2010; ALMEIDA et al., 2011, 2013). Além destes ocorrem
granitos anorogénicos da Suite Jamon (1,88 Ga) (DALL’AGNOL et al., 2005).

O Dominio_Carajas e subdivido em Bacia Carajas, a norte, e Subdominio de

Transicao, a sul. A Bacia Carajas ¢ composta pelo Supergrupo Itacaitnas (MACHADO et al.,
1991, DALL’AGNOL et al., 2006), Complexo Luanga (MACHADO et al., 1991) e granitos
subalcalinos - Complexo Estrela, Serra do Rabo, Igarapé Gelado e Salobo — (MACHADO et
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al., 1991; BARROS et al., 2004, 2009; SARDINHA et al., 2006), sucedido por extensa
sedimentac&o da Formagio Aguas Claras (NOGUEIRA et al., 1995).

A area de Canad dos Carajas, onde se localiza a area de estudo, esta inserida na porcao
nordeste do Subdominio de Transi¢do, portanto desperta maior interesse para esta pesquisa e

sera descrito mais detalhadamente abaixo.

2.2 Geologia do Subdominio de Transi¢do

O embasamento granulitico da Provincia Carajas esta localizado no subdominio de
transicao este corresponde a unidade Ortogranulito Chicrim-Cateté caracterizada por Vasquez
e Rosa-Costa (2008) como uma unidade constituida por ortogranulitos, enderbitos e

charnockitos.

Vasquez e Rosa-Costa (2008) também descreveram o Diopsidio-norito Pium como
sendo uma unidade de gabros e dioritos, com quartzo-gabros e quartzo-dioritos associados.
Recentemente, Santos et al. (2012) associaram a esta unidade rochas ultraméficas descritas na
regido de Vila Feitosa, em Canad dos Carajas e atribuiram idades neoarqueanas variaveis

entre 2,74 e 2,73 Ga para esta unidade.

Entre os granitoides mais antigos destacam-se as rochas com anfibdlio de afinidade
toleitica a célcio-alcalina, que incluem o Tonalito Bacaba (3,0 Ga; MORETO et al., 2011),
Complexo Tonalitico Campina Verde (2,92-2,85 Ga; FEIO et al., 2013) e Tonalito Sdo Carlos
(2,93 Ga; SILVA, 2012). Ocorrem também tonalitos e trondhjemitos de afinidade TTG,
representados pelo Trondhjemito Rio Verde (2,93-2,85 Ga; FEIO et al., 2013) e Trondhjemito
Colorado (2,87 Ga; SILVA, 2012). Além de sanukitoide (2,88 Ga), que incluem os
granodioritos Agua Azul e Agua Limpa de alto Mg na forma de corpos deformados e

alongados na dire¢do E-W, conforme definido por Gabriel (2012).

Granitos de afinidade célcio-alcalina de 2,95 a 2,84 Ga, que, por ordem de formacéo
sdo 0s granitos Canad dos Carajas, Cruzadao, Boa Sorte, Bom Jesus e Serra Dourada (FEIO et
al., 2013; RODRIGUES et al., 2011);

O granito Canaé dos Carajas ¢ representado por biotita-monzogranitos a granodioritos
(2.9 Ga; FEIO et al., 2013); O granito Bom Jesus € constituido por biotita-monzogranitos a
sienogranitos que apresentam foliagdes NE-SW e englobam enclaves anfiboliticos (FEIO et
al., 2013).
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O granito Cruzaddo é formado por rochas monzograniticas a sienograniticas, com
biotita predominante entre os minerais méaficos, muito similar em termos macroscépicos ao
Granito Bom Jesus. A assinatura geoquimica destas rochas apresenta variacdo de célcio-
alcalina para moderadamente alcalina, exibindo, respectivamente, razdes (La/Yb)y alta,
moderada a baixa (FEIO et al., 2013). Datac¢des pelo método U-Pb em zircdo apontaram idade
de 2,85 Ga para a cristalizacao deste granito (FEIO et al., 2013).

O granito Boa Sorte € um batdlito alongado na dire¢cdo E-W, constituido por biotita
leucomonzogranitos, com granodioritos e sienogranitos subordinados, que apresentam
variados graus de deformacdo, ocorre intrudido por platons de composicdo mafica a
intermediéria do Diopsidio-Norito Pium, granitos da Suite Planalto e por diques maficos
(RODRIGUES et al., 2011). Sao rochas com alto conteldo de KO, baixo de elementos
ferromagnesianos, moderado de CaO e Na,O e moderado a alto de Al,O3 e sua colocacao se
deu ainda no Mesoarqueano (2,85 Ga; RODRIGUES et al., 2011).

Os granitos subalcalinos de idade neoarqueana s&o sintectonicos representados pela
Suite Planalto, que compreende sienogranitos, monzogranitos e alcali-felspato granitos, com
anfibodlio e biotita representando as principais fases méaficas. Apresentam caracteristicas de
granitos tipo-A com afinidade subalcalina, sdo metaluminosos ou muito subordinadamente
peraluminosos (HUNH et al., 1999, GOMES 2003, SARDINHA et al., 2004, SANTOS,
OLIVEIRA 2010). Para Feio et al.,, (2012) a Suite Planalto corresponder a granitos
hidratados, associados a séries charnockiticas. Estudos geocronoldgicos apontaram idades
neoarqueanas para esta unidade, variando entre 2,75 e 2,73 Ga (HUNH et al., 1999;
SARDINHA et al., 2004; FEIO et al., 2012). Além destes, foram recentemente descritos o0s
granitos Vila Jussara, que se diferenciam daqueles da Suite Planalto pelo carater
dominantemente oxidado e pela presenga expressiva de rochas granodioriticas e tonaliticas
com anfibdlio modal (SILVA, 2012).

A Suite Plagué é composta por muscovita-biotita leucogranitos peraluminosos que
ocorrem como corpos alongados na diregdo E-W paralelos a subparalelos a estruturacdo dos
gnaisses do Complexo Xingu. No entanto, mapeamentos mais detalhados na éarea de
ocorréncia da Suite Plagué, indicaram auséncia de duas micas nos corpos de granitos
atribuidos para esta suite, sendo constatada, porém, a presenca de anfibolio biotita granitos
subalcalinos corelacionados a Suite Planalto ou aos granitos Vila Jussara (GOMES, 2003;

FEIO et al., 2012), o que resultou em uma reducéo na area de ocorréncia da Suite Plaqué.
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Figura 2: A) Subdivisdo do Craton Amazonico. B) Representacdo da Provincia Carajas e sua divisdo em
dominios tectonicamente distintos, ao sul caracterizado pelo Dominio Rio Maria, e ao sul caracterizado pelo
Dominio Carajas. O Dominio Carajas pode ser subdividido em Bacia Carajas, ao norte, e Subdominio de
Transicao, ao sul. C) Mapa geoldgico dos corpos estudados.

S1°0'W

50°|0’W

4N

0°

4°S

8°S

12°§.

.7

ajas

Car

Granitos Anorogénicos
Dominio Carajis

E= Formagio Gorotiré

Formagdo Aguas Claras

[B= Supergrupo Itacaitinas
[ Suite Plaqué

[ITIM Suite Pedra Branca
[ Granitos Subalcalinos

| dioritos H

Il Magmatismo Mafico-Ultramafico

I Diopsidio-Norito Pium
Granitéides Charnoquiticos
Granitos Porfiriticos Alto-Mg
[F%%] Granitos Calcio-Alcalinos

[F¥] Associagdio Tonalitica-T

[Z -] Tonalito Bacaba

[ Complexo Xingu

[E=S Ortogranulitos Chicrim-Cateté
Dominio Rio Maria

I==3 Grupo Rio Fresco

TTG's Jovens

Leucogranitos Potassicos

[==] Suite Guaranta

Y Granitoides Indiferenciados

[F 4] Granito Rancho de Deus

S Suite Sanukitoide Rio Maria =™~

[[T1]] TTG's Antigos
'] Greenstones Belts

[ Area de estudo
(@® Cidades

/ Fratura

% Falha sinistral
% Falha dextral

2z~ Zona de Cisalhamento
Ductil de alto angulo
Zona de Cisalhamento

Transpressional

mio

’

Dom

12

io Mari

R

inio

r

Dom

|Subdominio de Transi¢§o| Bacia de Carajas

Fonte: Baseado em Vasquez e Rosa-Costa

2008; Oliveira 2010; Gabriel 2012;



24

2.3 Granitos anorogénicos da Provincia Carajas

Em torno de 1,88 Ga, aProvincia Carajas foi palco de um evento magmatico
extensivo, marcado por intrusdes graniticas anorogénicas e diques associados formando trés
suites distintas (DALL’AGNOL et al., 2005). Essas suites foram caracterizadas por
Dall’Agnol et al., (2005) e Dall’Agnol e Oliveira (2007) com base em suas caracteristicas
petrograficas e geoquimicas, seu potencial metalogenético e nas condi¢Bes de fugacidade do
oxigénio reinantes durante a cristalizacdo, em: (i) Suite Jamon (granitos Musa, Redencéo,
Jamon, Bannach, Marajoara, Manda Saia); (ii) Suite Serra dos Carajas (granitos Serra dos

Carajas); (iii) Suite Velho Guilherme (granitos Anténio Vicente e Velho Guilherme).

No Dominio Rio Maria este magmatismo anorogénico é representado pela Suite
Jamon que engloba os granitos Musa, Redengdo, Jamon e Bannach (DALL’AGNOL et al.,
1999; OLIVEIRA et al., 2002, 2006). Esses granitos sao marcados por uma homogeneidade
composicional essencialmente monzogranitica e sienogranitica, comumente com megacristais
de k-feldspato envoltos por plagioclasio, e com mineralogia acessoria: zircdo, apatita,
magnetita, ilmenita, allanita, titanita e fluorita nas facies mais evoluidas, formadas em
condicdes oxidantes e de fugacidade de oxigénio (fO,) relativamente elevada (ALMEIDA et
al., 2007; OLIVEIRA, 2002).

Os granitos anorogénicos paleoproterozéicos do Dominio Carajas sdo representados
por unidades da Suite Serra dos Carajds (DALL’AGNOL et al., 2005), composta pelos
Granitos Serra dos Carajas, Cigano, Pojuca e Rio Branco (SANTOS et al., 2013). Esses
granitos sdo marcados por uma homogeneidade composicional essencialmente
monzogranitica e subordinamente sienogranitica, e com mineralogia acessoria: zircao, apatita,
allanita e titanita rara ou ausente, formados em zona de baixa fugacidade de oxigénio e sua

assinatura geoquimica é prépria de granitos Tipo A reduzidos (SANTOS et al., 2013).

A suite Velho Guilherme é composta pelos granitos Anténio Vicente e Velho
Guilherme, apresentando caracteristicas subalcalinas e alcalinas, geralmente monzogranitos,
sienogranitos e subordinadamente alcali-feldspato granitos, sdéo mineralogicamente ricos em
fluorita e com rara presenca de titanita e magnetita, sdo portadores de mineralizacGes de
estanho e outros metais raros, com assinatura geoquimica de granitos Tipo A reduzidos
(TEIXEIRA, BETTENCOURT, 2000; TEIXEIRA et al., 2002).
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2.4 Geologia Local

A érea de estudo esta localizada a oeste da cidade de Canad dos Carajas, proximo as
localidades Cedere 11l e Racha Placa. O contexto geoldgico é dominado por rochas graniticas
arqueanas, subordinadamente também ocorrem as rochas vulcénicas maéficas da Bacia
Carajas. Os granitos aqui estudados tém ocorréncia restrita e sdo identificados como dois
pequenos platons subcirculares e isotrépicos que sdo intrusivos em granitos arqueanos
deformados (Figura 3). O Corpo | ocorre na por¢do sudeste da area e € intrusivo no Granito
Cruzaddo (2,87 Ga; Feio et al., 2013), o qual é marcado por forte foliagdo E-W. E o Corpo Il
estd localizado na porcdo oeste da area de trabalho, sendo intrusivo em anfibdlio-biotita
granito subalcalino fortemente foliado E-W, muito semelhante aos granitos neoarqueanos da
Suite Planalto de 2,75 Ga (Feio et al., 2012).0s plutons estudados ocupam éarea inferior 4,0
km?, e afloram como pequenos morrotes ou blocos isolados (Figura 4a,4b respectivamente).
S80 rochas de aspecto isotropico, hololeucocraticas (M’ <5,0%), de coloracdo rosa
acinzentada e composicdo essencialmente monzogranitica, que apresentam textura

equigranular média (Figuras 4c, 4d) e ndo apresentam variacdes facioldgicas.

Figura 3: A) Mapa geoldgico dos granitos estudados. A) Localizacdo da area de estudo com destaque para o
estado do Para e a localizagdo da Provincia Carajas (Santos, 2003). B) Localizacdo dos granitos estudados, que
apresentam ocorréncia restrita e sdo identificados como dois pequenos plitons subcirculares e isotropicos que

sdo intrusivos em granitos arqueanos deformados.
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Figura 4: Aspectos de campo dos granitos estudados. A) Visdo geral do afloramento que ocorre na forma de
pequeno morrote. B) Afloramento que ocorre na forma de blocos. C) e D) Aspectos macroscopicos dos granitos

estudados dando destaque para a textura equigranular da rocha e seu carater isotropico.

Fonte: Do autor
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CAPITULO 111

3. RESULTADOS

3.1 Petrografia

Os estudos petrograficos realizados nos dois plutons graniticos consistiram da
caracterizacdo e identificacdo em escala macro- e microscépica dos minerais em 11 amostras

representativas destas intrusoes, sendo oito do Corpo | e trés representantes do Corpo Il.

Os dados obtidos a partir das analises modais estao representados na tabela 1 e quando
lancados no diagrama Q-A-P-M’ de Streckeisen (1976), classificam estas rochas como de
composicao essencialmente monzograniticas com indice de maficos sempre inferior a 10%
(Figura 5).

Macroscopicamente, ndo se verificam variacfes faciol6gicas proeminentes nestes
platons, que sdo composto por rochas holocristalinas, faneriticas, hololeucocraticas com
textura equigranular hipidiomorfica e de granulacdo média (2-5mm) a raramente grossa (até
10 mm). Apresenta coloracdo variando do rosa acinzentada, devido as variacdes na razao

plagioclésio/feldspato potassico.

A mineralogia essencial é representada por quartzo, plagioclasio e feldspato potassico;
as fases maficas variam entre 2-7%, sendo a biotita o mineral mais representativo; e 0s
minerais acessorios sao: apatita, zircao, allanita, epidoto, fluorita e opacos, além de sericita,

argilo-minerais e clorita, como minerais secundarios.

Apesar de ndo apresentarem grandes variagdes composicionais, em sec¢des delgadas,
estes platons guardam algumas variagGes texturais que alternam de um corpo para outro:
como por exemplo, presenca de mesopertitas e de forma restrita de feiches de

intercrescimento granofirico que ocorrem apenas no corpo Il.



Tabela 1: Composi¢des modais dos corpos plutdnicos estudados na regido de Canaa dos Carajas.
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Granitos Corpo | Corpo
estudados 1
Amostras 18 20 22 28 54 51 FDM-01 FDM-04 Al-14 Al-41 Al-62*

Quartzo 34,8 35,8 31,9 25,4 30,4 34,2 29,4 36,2 26,6 33,2 35,4
K-feldspato 27,5 36,2 31,5 36,3 32,1 31,7 38,0 31,5 37,5 28,9 32,5
Plagioclésio 28,1 24,3 33,3 27,9 30,6 24,8 25,9 27,3 26,4 33,8 26,6

Biotita 8,0 2,0 2,1 8,0 4,1 3,9 5,4 4,1 7,0 2,1 4,6

Clorita 0,1 1,2 0,9 0,5 1,4 2,5 0,2 - 0,4 1,7 0,6

Opacos 0,7 0,2 0,4 0,7 0,3 0,9 0,4 0,6 1,1 0,1 0,1

Allanita 0,4 - - 0,5 0,5 0,4 0,2 0,2 0,3 - 0,3

Epidoto - 0,1 - 0,1 - 0,6 - - 0,2 - -
Muscovita - - - - 0,3 0,3 0,1 - - 0,1 0,1

Zircao 0,4 - - 0,1 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1

Apatita 0,1 0,2 - 0,3 0,2 0,4 0,2 0,1 0,2 - -

Fluorita - 0,1 - 0,3 - - - - - - -

Félsicos 90,3 96,3 96,7 89,7 93,2 90,7 93,3 95,0 90,5 95,9 94,4

Maficos 8,0 2,0 2,1 8,0 7,2 3,9 5,4 4,1 5,0 2,1 4,6

A 100%

Quartzo 38,5 37,2 33,0 28,4 32,7 37,7 31,5 38,1 29,3 34,6 37,5
K-feldspato 30,4 37,6 32,5 40,5 34,5 35,0 40,7 33,1 41,4 30,1 34,4
Plagioclésio 31,1 25,2 34,5 31,1 32,9 27,3 27,8 28,7 29,2 35,2 28,1

PI/Mc 1,0 0,7 1,1 0,8 1,0 0,8 0,7 0,9 0,7 1,2 0,8
N° de Pontos | 1800,0 1800,0 1800,0 1800,0 1800,0 1800,0 1800,0 1800,0 | 1800,0 1800,0 1800,0

*Intercrescimentos: quartzo + feldspato potéssico; (-) ndo observado; PI-Plagioclasio; Mc-Microclina



Figura 5: Diagramas modais Q-A-P (Streckeisen, 1976) e Q-(A+P)-M para os dois granitos estudados. Abreviag6es: A-alcalis, Q-quartzo, P-plagioclasio, M-maficos.
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Fonte: Modificado de Streckeisen (1976).
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O alcali feldspato é um mineral predominante em todas as amostras ocorre como
cristais subédricos a anédricos, geralmente muito fraturados; mostram evidéncias de reacdo
com 0 magma, ja que suas bordas sdo em parte corroidas ou meio arredondadas. Apresenta
maclamento carlsbad e xadrez e exsolucdo pertitica, resultando em lamelas de albita (Figura
6a). As lamelas de albita ocorrem na forma de filmes levemente ondulados (Figura 6a), esses
podem ocorrem também como manchas disformes (Figura 7a). Nos cristais que apresentam
maclamento xadrez as lamelas albiticas ndo sdo tdo nitidas, ja nos cristais com maclamento
carlsbad as lamelas estdo bem evidenciadas. Os contatos entre dois ou mais cristais de alcali
feldspatos séo geralmente suturados e por vezes marcados por um processo de albitizagdo
(Figuras 6b, 6¢ e 7b), caracterizado pelo desenvolvimento de bordas albiticas que ocorrem na
forma de ‘franjas’ de cristais de albita que se projetam para o interior do cristal adjacente,
gerando uma textura conhecida como ‘coroa invertida’ (swapped rims) que imprimem um
aspecto xenomdrfico a esses grdos. Contém inclusGes de plagioclasio, opacos, quartzo e
biotita resultando em um aspecto tardio ao mineral. Outra feicdo é a ocorréncia mais restrita
de intercrescimento granofirico circundando o nucleo de grandes cristais de feldspato
potassico (Figura 7c e 7d), indicando uma provavel cristalizacdo cotética no estagio final de

sua cristalizagéo.

O Plagioclasio ocorre como grdos subédricos a anédricos comumente apresentam
maclamento albita fortemente alterado para serecita, muscovita e clorita (Figura 6d) o que
impossibilita a determinacdo do An (composicdo) por meios Gticos. Ocorre por vezes na
forma de agregados de grdos ou na forma de inclusGes em alcali feldspatos, onde aparece
como cristais de dimensGes menores, anédricos a subédricos, por vezes zonados. Pode ocorrer

também como preenchendo os planos de clivagem da biotita (Figura 7e).

O Quartzo ocorre como grdos anédricos, subarredondados que comumente formam
agregados, com extingdo ondulante. Outro tipo morfolégico de quartzo ocorre como
intercrescimento na borda de cristais de alcali feldspato gerando textura granofirica. Este pode
ocorrer também como preenchimento de fraturas ou na forma de preenchimento dos planos de

clivagem da biotita.

A biotita é o mineral mafico mais importante, seus cristais sdo subédricos a anédricos,
com forte pleocroismo com cores variando de verde, marrom escuro, marrom a amarelo claro.
Representa tipicamente um mineral de cristalizacdo tardia, muitas vezes mostrando-se
alterado parcialmente para clorita e por vezes apresentando contatos interpenetrados com

cristais de &lcali-feldspato. Por vezes ocorre na forma de agregados maficos em associacao
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com: biotita + opacos + zircdo + fluorita + allanita + apatita (Figura 6e, 6f), exibindo contato
mais regular com os principais acessorios. Contem inclusdes de quartzo, allanita, zircdo e
apatita. Cristais de biotita podem ocorrer também na forma de pequenos cristais euédricos
inclusos em alcali feldspato. Outra feicdo importante é a presenca de epidoto, apatita, quartzo

e clorita cristalizada ao longo dos planos de clivagem da biotita (Figura 7f).

Os minerais acessorios como allanita, apatita, opacos, zircdo, fluorita e epidoto
ocorrem frequentemente associados a biotita. A allanita € o mineral acessorio mais expressivo
e ocorre como cristais subédricos a euédricos, finos a médios, normalmente zonados e
metamictizados, associados aos cristais de biotita, opacos, fluorita e mais localmente ao
epidoto, com pleocroismo variando de amarelo péalido a castanho. Os cristais de apatita sdo
anédricos, raramente prismaticos alongados, comumente ocorrem como inclusGes em cristais
maiores de biotita e minerais opacos. A Fluorita ocorre como pequenos cristais anédricos
(Figura 7f), geralmente associados a mineras opacos, allanita e biotita. O Zircéo ocorre como
pequenos cristais euédricos a subédricos, por vezes zonados e com alos pleocroicos,
geralmente ocorrem na forma de inclusdes em cristais maiores de biotita. Cristais de Epidoto
geralmente ocorre preenchendo os planos de clivagem da biotita. Os minerais Opacos sdo
subédricos a euédricos e ocorrem associados aos agregados maficos, geralmente inclusos na

biotita ou associado a clorita, fluorita e allanita.

Os minerais secundarios sdo argilo minerais, sericita, muscovita, fluorita, clorita e
albita relacionados aos processos de alteracdo pds-magmatica. A albita ocorre em diversas
formas, sendo mais comum na forma de lamelas sddicas que se desenvolvem inicialmente por
exsolucdo no interior do feldspato alcalino e sdo posteriormente modificadas resultando em
pertitas na forma de veios e ‘manchas’. Porem, em rochas onde a albitiza¢do foi mais intensa,
ha igualmente formacgdo de albita intergranular das variedades texturais em coroas trocadas,
estas séo interpretadas como sendo produto da substituicdo do feldspato alcalino. A fluorita
ocorre como cristais anédricos, produto da alteracdo do plagioclasio ou ao longo das clivagens
da biotita. A muscovita, argilo minerais e sericita ocorrem como produto da alteracdo dos

feldspatos. A clorita ocorre como resultado da alteracdo de cristais de biotita.
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Figura 6: Principais aspectos mineralégicos e texturais microscépicos das rochas que compdem o corpo I. A)
Alcali feldspatos pertiticos (as pertitas formam filmes continuos e regulares) nota-se a presenca de albita
intergranular ao longo do contato entre cristais de alcali-feldspato. B) Representacdo do carater hipidiomorfico
da rocha com destaque para a relacdo de contato irregular entre a biotita e o plagioclasio. C) Relacdo de contato
irregular entre cristais de biotita e plagioclasio nota-se também a alteracdo parcial da biotita para clorita e a
intensa serecitizacdo do plagioclasio. D) Saussuritizacdo do plagioclasio gerando serecita e muscovita percebe-se
também a associacdo deste com biotita. E) Concentracdo de minerais ferromagnesianos, onde a o predominio de
cristais de biotita associados a minerais opacos e allanita, com inclusdes de zircdo e apatita; F) Cristal de biotita
associado a allanita, ocorréncia de epidoto e plagioclasio cristalizados ao longo dos planos de clivagem da
biotita. Abreviacdes: Kf- alcali-feldspato, PI- plagioclasio, Qtz- quartzo, Bt- biotita, FI- fluorita, Chl- clorita,
Sr- sericita, Aln- allanita, Ep- epidoto.

Fonte: Do autor
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Figura 7: Principais aspectos mineraldgicos e texturais microscopicos das rochas que compdem o corpo 1l. A)
Cristal de feldspato potassico com maclamento carlsbad e feigGes de exsolucdo (mesopertitas); B) Agregados de
feldspatos potassico com formacdo de albita intergranular ao longo de seus contatos; C) Cristal de feldspato
potassico com intercrescimento de quartzo granofirico; D) Cristal de feldspato potassico com intercrescimento
de quartzo granofirico; E) Cristal de biotita associado a cristais de fluorita, nota-se ainda a presenca de
plagioclasio ao longo dos planos de clivagem da biotita além de inclusdes de cristais menores de apatita; F)
Cristal de biotita intensamente transformado para clorita, com formacdo de cristais de epidoto e plagioclasio ao
longo de seus planos de clivagem. Abreviagdes: Kf- alcali-feldspato, Pl- plagioclasio, Qtz- quartzo, Bt- biotita,
FI- fluorita, Chl- clorita.

Fonte: Do autor
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3.2 Geoquimica

3.2.1 Analises geoquimicas

Para o estudo geoquimico foram realizadas andlises quimicas em rocha total de 7
amostras, sendo cinco representativas do Corpo | e duas representativas do Corpo Il. Os dados
das andlises quimicas sdo apresentados na tabela 2. Nesta tabela, também estdo representadas
razfes especificas entre 6xidos, elementos tragos e terras raras, as quais serdo utilizadas para
estabelecer pardmetros de comparacdo e definir as afinidades petroldgicas destes plutons. Os
dados geoquimicos obtidos neste trabalho foram confrontados com aqueles dos granitos
meso- e neorgueanos, e, sobretudo, do Paleoproterozoico, disponiveis na literatura, onde se
destacam os granitos Boa Sorte e Cruzaddo (RODRIGUES et al., 2011; FEIO et al., 2013;
respectivamente), granitos da suites Planalto (FEIO et al., 2012), Jamon (OLIVEIRA et al.,
2006; ALMEIDA et al., 2006), Velho Guilherme (TEIXEIRA et al., 2005) e Serra dos Carajas
(DALL’AGNOL et al., 1994, SANTOS et al., 2013).

3.2.1.1 Elementos Maiores

Em termos de elementos maiores e menores (Tabela 2, Figuras 8 e 9), nota-se que 0s
platons estudados sdo fortemente fracionados, apresentando alto teor de SiO, (72,98% < SiO2
> 74,99%), forte empobrecimento em MgO (< 1%) e baixas concentracdes de TiO; (0,16-
0,24%), MgO (0,07-0,25%), MnO (0,01-0,04%), P,0Os (0,04-0.05%), CaO (0,92-1.30%) e
Fe O3t (2,33-3,32%). S&o ainda enriquecidos em K,0O (4,96-5,58%) com razbes K,O/Na,O
entre 1 e 2. Diagramas de variacdo de 6xidos, como os que utilizam o indice de Harker
(Figura 8), mostram que h& uma grande afinidade composicional entre os granitos estudados,
no entanto, observa-se que os teores de MgO, TiO; e FeO das amostras do Corpo | séo
ligeiramente mais elevados em relacdo aquelas do Corpo Il, com a somatoria destes 0xidos
variando de 2,89-3,47% e 2,33-2,67%, respectivamente. Este comportamento mostra a
tendéncia do corpo | ser mais enriquecido em minerais ferromagnesianos em relacdo ao Corpo
.



Tabela 2: Composic¢des quimicas dos granitos estudados.
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Granitos Estudados Corpo | Corpo 11
AMOSTRA FDM-04 54 28 FDM-01 51 AL-14 AL-62
SiO, 73,0 73,0 73,0 73,2 73,4 73,6 75,0
TiO, 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Al,O4 13,0 12,9 131 12,9 13,2 12,9 11,9
Fe,Ost 3,0 3,3 2,9 31 2,7 2,6 2,3
MnO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MgO 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
CaO 1,2 0,9 1,3 1,3 1,0 11 1,0
Na,O 31 2,9 33 31 3,2 35 2,7
K,0 51 54 51 5,0 50 50 5,6
P,O5 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
LOI 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,7 1,0
Total 99,7 99,0 99,1 99,1 99,0 99,8 99,8
Tracos (ppm)
Ba 647,0 712,0 683,0 691,0 663,0 438,0 493,0
Rb 331,0 2894 3133 3138 265,2 307.8 260,3
Sr 82,4 88,5 95,9 94,7 94,6 56,9 49,8
Pb 17,0 18,1 nd nd 18,6 21,6 10.8
Th 72,5 76,5 80,7 84,1 82,9 94,0 35,5
u 23,0 15,8 18,3 20,7 16,2 25,5 13,0
Zr 368,0 260,3 209,7 232,3 2473 238,5 187,7
Nb 454 34,9 351 38,3 27,3 56,3 26,0
Y 49,2 22,8 62,2 56,6 24,6 96,8 55,0
Ni 2,4 3,3 3,7 4,7 3,6 19 2,1
Co 23,2 30,9 nd nd 23,2 22,8 24,3
Cu 8,6 8,2 nd nd 10,0 19,8 10,8
Zn 23,0 15,0 nd nd 14,0 17,0 13,0
Ga 22,0 20,1 20,9 21,2 21,2 27,7 21,6
ETR (ppm)*
La 153,5 155,6 156,8 161,6 168,3 101,7 117,7
Ce 248,2 259,6 2794 289,8 275,9 202,3 2251
Pr 25,3 251 27,5 27,5 25,6 215 23,2
Nd 80,0 76,9 86,6 86,2 80,9 71,8 78,3
Sm 114 12,6 131 12,9 12,5 13,0 13,0
Eu 10 11 10 1,0 1,2 0,8 0,9
Gd 8,5 10,0 11,7 11,6 9,3 13,3 111
Tb 15 1,3 1,7 1,7 1,3 2,4 18
Dy 8,5 6,3 104 10,0 6,1 15,2 10,6
Ho 1,7 1,0 2,1 2,1 0,9 34 2,1
Er 54 2,6 6,7 6,2 2,7 11,0 6,4
Tm 0,9 0,4 11 1,0 0,4 1,7 0,9
Yb 5,9 2,5 6,6 6,5 2,7 11,5 6,2
Lu 0,9 0,4 1,1 1,0 0,4 1,8 0,9
K,O/Na,0 16 1,8 1,6 1,6 1,5 1,4 2,0
FeOt 2,7 3,0 2,6 2,8 2,4 2,4 2,1
FeOt/(MgO+FeOt) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0
A/CNK 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Ga/Al 3,2 2,9 3,0 3,0 3,0 41 3,4
Y/Nb 11 0,7 1,8 15 0,9 1,7 2,1
Rb/Sr 4,0 3,3 3,3 3,3 2,8 5,4 5.2
Rb/Ba 0,5 0,4 0,5 0,5 0,4 0,7 0,5
(La/Yb)N 17,3 41,5 15,8 16,7 41,7 59 127,0
YETR 552,6 555,4 605,7 619,0 588,2 471,4 498,2
YETR Leves 519,4 530,9 564,4 579,0 564,4 4110 457,3
XETR Pesados 33,2 24,5 41,3 40,1 23,8 60,3 39,9
Eu/Eu* 0,018 0,017 0,019 0,019 0,018 0,010 0,013

* Valores normalizados segundo Nakamura (1974).
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Figura 8: Diagramas de Harker para os dxidos de elementos maiores dos granitos estudados, em comparagao
com granitos das Suites Paleoproterozoicas — Jamon (OLIVEIRA et al., 2006; ALMEIDA et al., 2006), Serra dos
Carajas (DALL’AGNOL et al., 1994, SANTOS et al., 2013) e Velho Guilherme (TEIXEIRA et al., 2005) e
leucogranitos arquenos (RODRIGUES et al., 2011; FEIO et al., 2012), e com a Suite Planalto (FEIO et al., 2012)
do Dominio Carajas. A) Al,Os; B) CaO; C) FeOt; D) MgO; E) K,0/Na,0; F) TiO,.
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3.2.1.2 Elementos Tracos e Terras Raras (ETRs)

A distribuicdo dos principais elementos tracos nas rochas estudadas pode ser
visualizada nos diagramas binarios de variacdo da figura 9. Da mesma forma ao que foi
observado para 0s elementos maiores e menores, 0s corpos estudados apresentam pouca
varia¢do no conteudo de elementos tracos de suas amostras, com baixos valores para Sr (49,8
- 95,9 ppm) e moderados para Y (22,8 - 96,8 ppm), Nb (26 - 56,3 ppm), Ba (438 — 712 ppm),
Rb (260,3 — 331 ppm) e Zr (187,7 — 368 ppm). No entanto, o carater ligeiramente mais
evoluido das rochas do corpo | também é confirmado pelos conteddos, em média, mais baixos
em Ba, Sr e Zr em relagdo aquelas do corpo Il. Tal comportamento é condizente com um

maior grau de fracionamento de plagioclasio, biotita, zircdo para formacédo do granito I.

Os padrGes de elementos terras raras (ETR) das amostras analisadas foram
normalizadas segundo Nakamura (1974), e em geral, as rochas estudados apresentam altos
conteldos do somatdrio de elementos terras raras (XETR= 471,36 - 619,04 ppm), com
padrdes de distribuicdo mostrando o fracionamento de elementos terras raras leves (Lan/Smy=
4,90 - 8,45) com padrdo inclinado, e um pouco mais sub-horizontalizado para os elementos
terras raras pesados (Figura 10). As razdes (La/YDb)y variam de 15,84 a 41,49 ppm para o
Corpo | e, 5,90 a 126,97 ppm para o Corpo Il. Tais padrbes resultariam, sobretudo, do grau de
fracionamento de minerais acessorios, como allanita, apatita e zircdo, uma vez que em
magmas evoluidos, os ETR possuem coeficiente de particdo elevado para estes minerais.
Assim como apresentado por granitos evoluidos, onde o fracionamento expressivo de Eu
determina padrdoes em “gaivota”, para 0s platons estudados, que exibem uma moderada
anomalia negativa de Eu, com valores Eu/Eu*= 0,017-0,019 para o Corpo | e Eu/Eu*= 0,010-

0,013 para as rochas do Corpo Il (Figura 10).
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Figura 9: Diagramas de Harker para os elementos-traco dos granitos estudados, em comparagdo com granitos das
Suites Paleoproterozoicas — Jamon (OLIVEIRA et al., 2006; ALMEIDA et al., 2006), Serra dos Carajas
(DALL’AGNOL et al., 1994; SANTOS et al., 2013) e Velho Guilherme (TEIXEIRA et al., 2005) e
leucogranitos arquenos (RODRIGUES et al., 2011; FEIO et al., 2012), e com a Suite Planalto (FEIO et al., 2012)
do Dominio Carajas. A) Ba; B) Nb; C) Rb; D) Sr; E) Y; F) Zr.
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Figura 10: Padrdo dos ETRs dos granitos estudados, em comparagdo com granitos das Suites Paleoproterozoicas
— Jamon (OLIVEIRA et al., 2006; ALMEIDA et al., 2006), Serra dos Carajas (DALL’AGNOL et al., 1994;
SANTOS et al., 2013) e Velho Guilherme (TEIXEIRA et al., 2005) e leucogranitos arquenos (RODRIGUES et

al., 2011; FEIO et al., 2012), e com a Suite Planalto (FEIO et al., 2012) do Dominio Carajas, normalizados em
relagdo ao condrito de Nakamura et al., ( 1974).
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Fonte: Do autor

3.2.2 Classificacdo, Ambiente Tectdnico e Tipologia de Granitos.

As rochas estudadas exibem natureza alcalina e apresentam carater metaluminoso a
peraluminoso, como € evidenciado na figura 11 (a, b respectivamente), que expressa a
propor¢do molecular de Al,03/CaO+Na0+K,0 (SHAND,1943). No diagrama de defini¢Oes

de series magmaticas de Sylvester (1989), as amostras dos granitos estudados demonstram
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afinidade com rochas alcalinas juntamente com as amostras da suite Planalto, enquanto que 0s
outros grupos de granitos plotam no campo das rochas alcalinas e célcico-alcalinas fortemente

fracionadas (Figura 11).

Figura 11: Caracterizacdo geoquimica dos granitos estudados em comparacdo com granitos das Suites
Paleoproterozoicas — Jamon (OLIVEIRA et al. 2006; ALMEIDA et al. 2006), Serra dos Carajas
(DALL’AGNOL et al. 1994, SANTOS et al. 2013) e Velho Guilherme (TEIXEIRA et al. 2005) e leucogranitos
arquenos (RODRIGUES et al. 2011; FEIO et al. 2012), e com a Suite Planalto (FEIO et al. 2012) do Dominio
Carajas. A) Diagrama de Shand (1943) destacando o carater peraluminoso a fracamente metaluminoso dos
granitos estudados. B) Diagrama de discriminacdo de granitos (Sylvester, 1989), que caracteriza 0s granitos
estudados como alcalinos.
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Os diagramas que utilizam padrdes de distribuicdo para elementos tracos sao
utilizados para discriminacdo de ambientes tectdnicos de rochas graniticas. Neste sentido,
utilizando o parametro de Pearce et al. (1984), com a relagdo Nb — Y (Figura 12a), nota-se
que as amostras dos granitos estudados concentram-se no campo daqueles de afinidade
intraplaca (WPG). Aliado a isto, seus valores elevados de SiO, (> 70%), Zr, Nb, Y, Ga, ETR,
e da razdo Fe/Mg, assim como seus baixos conteudos de CaO, TiO,, MgO, Ba e Sr, os
aproximam dos granitos do Tipo-A de Whalen et al. (1987). Para o diagrama que utiliza a
relacdo entre as razGes FeOt/MgO e os conteudos de Y+Nb+Zr (Figural2b, 12c), os granitos
estudados mostram claras afinidades geoquimicas com os granitos tipo-A. Neste sentido, o
diagrama Nb-Y-3Ga de Eby (1992), que é utilizado para discriminar a afinidade em relacdo a
fonte de granitos, nota-se que os plutons estudados séo afins daqueles do subtipo A2, para o

qual é atribuido fontes crustais (Figura 12d).
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A classificacdo proposta por Frost et al., (2001), que utiliza indice de Fe para
distinguir granitos ferrosos de granitos magnesianos, pode ser visualizada no diagrama
FeOt/(FeOt+MgO) versus SiO,. Para o conjunto de amostras analisada, os valores da razéo
FeOt/(FeOt+MgO) sdo considerados elevados e sempre superiores a 0,9, incidindo no campo
dos granitos ferrosos (Figura 12e). Esta razdo também foi utilizada por Dall’ Agnol e Oliveira
(2007) para distinguir granitos tipo A de granitos célcio-alcalinos bem como granitos
oxidados de granitos reduzidos. Na Figura 12f, as amostras analisadas apresentam um
comportamento levemente distinto: as amostras pertencentes ao Corpo Il mostram um carater

reduzido, enquanto que aquelas do Corpo | apresentam carater levemente oxidado.
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Figura 12: Diagramas de classificacdo de Ambiente Tectonico e Tipologia de Granit6ides dos granitos estudados
em comparagao com granitos das Suites Paleoproterozoicas — Jamon (OLIVEIRA et al., 2006; ALMEIDA et al.,
2006), Serra dos Carajas (DALL’AGNOL et al., 1994; SANTOS et al., 2013) e Velho Guilherme (TEIXEIRA et
al., 2005) e leucogranitos arquenos (RODRIGUES et al., 2011; FEIO et al., 2012), e com a Suite Planalto (FEIO
et al., 2012) do Dominio Carajas. A) Representacdo das amostras analisadas em diagramas de Pearce et al.,
(1984). WPG (Granito Intraplaca); syn-COLG (Granito Sincolisional); VAG (Granito de Arco Vulcanico); ORG
(Granito de Cadeia Oceanica. B) Representacdo das amostras analisadas no diagrama de Whalen et al. (1987), A
(granito anorogénico); FG (granito fracionado); OGT (granito ndo fracionado). C) Diagramas de HSFE vs
Si02.D) Subdivisdo de granitos tipo A de Eby (1992) com representacdo dos campos associados e campos
comparativos. E) Diagrama FeO/(FeO+MgO) versus silica (Frost et al., 2001); F) Diagrama FeO/(FeO+MgO)
versus Al203 de Dall’ Agnol e Oliveira 2007.
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CAPITULO IV

4. COMPARAGCOES COM OUTRAS SUITES GRANITICAS

Devido a falta de dados geocronologicos dos dois plutons estudados e a auséncia de
feicbes texturais macroscopicas nestas rochas (deformacionais) que permitam realizar, de
maneira geral, uma correlacdo clara com as suites graniticas tanto do Arqueano quanto do
Paleoproterozoico, serdo discutidas neste topico as principais diferencas e/ou afinidades
geoquimicas existentes entre tais plutons e as principais associacdes graniticas arqueanas do
Dominio Carajas (granitos célcio-alcalinos fracionados e tipo-A) e paleoproterozoicas que
ocorrem na provincia, tais como: Suites Jamon (Redencdo e Bannach); Velho Guilherme
(Mocambo, Antonio Vicente e Velho Guilherme) e Serra dos Carajas (Serra dos Carajas e Rio

Branco).

Os dados geoquimicos distinguem claramente os dois plutons estudados daqueles de
assinatura célcio-alcalina (alto-K) do Mesoarqueano, por apresentarem conteddos mais
elevados de FeOt, Rb, HFSE (Nb, Y e Zr) e da razdo FeOt/(FeOt+MgO), e mais baixos de
Al,O3 e Sr (Figuras 8,9,11 e 12¢).Por outro lado, tais aspectos os aproximam daqueles de
assinatura tipo-A formados tanto no Arqueano quanto no Proterozéico, como pode ser
visualizado nos diversos diagramas de classificagdo (tipologia e ambiente de formacéo). Por
outro lado, o carater mais evoluido das rochas estudadas, que é evidenciado pelos conteidos
mais elevados de Rb e Nb e mais baixos de Ba e Zr em relacdo aos granitoides do arqueano
(Figura 9), demonstra que 0s mesmos possuem maiores afinidades com os granitos que
constituem as suites paleoproterozdicas. Isto é corroborado pelo padrdo ETR apresentados por
estas rochas, que apesar de tanto os granitos arqueanos quanto aqueles do paleoproterozdico
apresentarem baixas a moderadas razGes La/Yb, somente aqueles do paleoproterozoico
apresentam anomalias de Eu acentuadas a moderada, enquanto que nos arqueanos a anomalia

negativa de Eu é discreta.

Assim como apontado pelos dados geoquimicos, os platons estudados mostram fortes
afinidades mineraldgicas e texturais com os granitos paleoproterozoicos. Em termos
petrogréaficos, sdo formados por rochas monzograniticas com conteudo de minerais maficos,
em sua maioria, inferiores a 5%. Apresentam ainda, conteudos significativos de fluorita e
allanita, e auséncia de anfibolio e titanita magmatica. Sob tais aspectos, os plutons estudados
mostram fortes afinidades com os granitos das suites Velho Guilherme e Serra dos Carajas,

onde nos primeiros ndao ocorre titanita magmatica e ha um enriquecimento em fluorita e
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topazio, e nos ultimos, a titanita é rara ou ausente, sendo fluorita e allanita mais frequentes
(DALL’AGNOL, OLIVEIRA, 2007). No entanto, divergem daqueles apresentados pelos
granitos oxidados da Suite Jamon, o0s quais apresentam conteudo de minerais
ferrromagnesianos elevados, entre 5 e 20%, onde a titanita magmatica € uma fase comum,
juntamente com zircdo, apatita, magnetita, ilmenita e allanita. J& em relagdo aos granitos
neoarqueanos de assinatura tipo-A e que constituem a Suite Planalto, os aspectos texturais e
mineraldgicos apresentados pelos plutons estudados sdo ainda mais contrastantes, uma vez
que os primeiros apresentam contetdos elevados de minerais ferromagnesianos (8-25%) e
acessorios primarios (~1,5%), além de fei¢es deformacionais marcantes e presenca frequente

de enclaves maficos.

Com base no que foi apresentado acima, nota-se uma clara afinidade dos corpos
estudados com aqueles pertencentes as suites graniticas do paleoproterozoico, em especial as
suites Velho Guilherme e Serra dos Carajas. Neste sentido, nota-se que nos diagramas que
utilizam o indice de Fe (FeOt/(FeOt+MgO) como parametro de classificacdo de granitos,
como aqueles de Frost et al. (2001) e Dall’Agnol ¢ Oliveira (2007), as amostras estudadas
coincidem com o campo dos granitos ferrosos reduzidos (Corpo Il) a levemente oxidados
(Corpo 1), atestando suas afinidades pelas suites Velho Guilherme e Serra dos Carajas,
respectivamente, e afastando-as claramente do campo dos granitos oxidados da Suite Jamon
(Figura 12). No entanto, no que se refere & amplitude das anomalias negativas de Eu
apresentados pelas suites paleoproterozoicas de Carajas, aquelas de amplitude moderada
presentes nos granitos estudados, sdo bastante distintas daquelas acentuadas apresentadas
pelos corpos da Suite Velho Guilherme, mas que se assemelham, neste aspecto, com algumas
amostras que constituem a Suite Serra dos Carajas (Figura 10).

Visando reforgar as afinidades petroldgicas atribuidas aos corpos estudados, foram
obtidos dados de susceptibilidade magnética (SM) e de caracterizacdo de minerais opacos, 0S
quais estdo representados no quadro e histograma de frequéncia da figura 13, juntamente com
as demais informacGes sobre as assinaturas magneticas das suites paleoproterozoicas de
Carajas. Os valores de SM estdo relacionados, sobre tudo, ao conteddo modal de magnetita, e
que sob estes aspectos, as rochas estudadas se aproximam dos granitos reduzidos, com
intervalo de SM entre 0,85. 10° a 5,0. 10° SI (Figura 13). Neste sentido, fica nitido no
histograma de frequéncia da figura 12, que o comportamento magnético dos granitos
estudados assemelha-se principalmente aquele dos granitos moderadamente oxidados da Suite

Serra dos Carajés, onde existe uma coincidéncia entre os limites de seus valores de SM, e que
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sdo divergentes daqueles mais baixos dos corpos das suites Velho Guilherme e elevados da
Suite Jamon.

Figura 13: Quadro e histogramas comparativos de dados de Susceptibilidade Magnética (SM) obtidos para as
amostras estudadas e assinaturas magnéticas das suites paeoproterozdicas. (Dados para comparacdo obtidos de
Santos et al., 2013).
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CAPITULOV

5. CONCLUSOES

Os dois platons graniticos isotropicos da regido de Canad de Carajas, 0s quais Sao
intrusivos em granitoides arqueanos e que até entdo ndo haviam sido descritos na literatura,
sdo formados por rochas hololeucocraticos de composicdo monzogranitica e de textura
equigranular hipidiomorfica média. Apresentam aspecto de granitos evoluidos, onde a biotita
¢ o0 Uunico mineral ferromagnesiano e estd frequentemente associada a fluorita. As
transformacfes em estagio subsolidus sdo marcadas pelas ocorréncias de albita, sericita,
epidoto e clorita. A presenca frequente de intercrescimento granofirico e fluorita apontam
para colocacdo dos corpos em niveis crustais rasos com importante atividade de fluidos

durante a fase final de cristalizacdo dos mesmos.

Estas rochas mostram comportamento geoquimico e padréo textural que os distinguem
completamente das associa¢fes graniticas arqueanas de Carajas, mas que deixam evidente
suas afinidades com granitos intraplaca do tipo-A de origem crustal (subtipo A;) e com
aqueles de carater reduzido (Corpo Il) a fracamente oxidado (Corpo I), ambos apresentando
elevadas razbes FeOt/(FeOt+MgO) - > 0,91. A amplitude da anomalia negativa de Eu
mostrada por estas rochas, assim como a baixa razdo La/Yb, é caracteristica de granitos
evoluidos que as distinguem daquelas de carater oxidado que constituem a Suite Jamon, mas
que as aproximam dos granitos de redutores, em especial daqueles da Suite Serra dos Carajas.
A ocorréncia de magnetita, mesmo que restrita nos platons estudados, justificam os valores
baixos a moderados de SM encontrados, e que reforcam o carater reduzido a fracamente

oxidado destas rochas, além de suas analogias com a Suite Serra dos Carajés.

O contraste geoquimico existente entre os platons estudados e os granitos da Suite
Serra dos Carajas, onde nota-se, em média, um maior enriquecimento de FeO;, MgO, CaO,
TiO,, Sr, Ba, Nb, e Zr nos primeiros, podem sugerir que a fonte de seu magma e/ou processos
de evolugdo magmatica ndo foram inteiramente coincidentes com aqueles ja identificados
para as suites paleoproterozoicas. No entanto, apesar do significativo avango no conhecimento
destes corpos graniticos, ainda ha a necessidade de se aprofundar o estudo sobre a natureza
deste magmatismo, sobre tudo, a partir da obtencdo de dados de quimica mineral,
geocronoldgicos precisos (U-Pb) e isotopicos (Lu-Hf). Tais metas devem ser compor 0s
principais objetivos do plano de trabalho para o desenvolvimento da dissertacdo do autor no

Programa de Pds-Graduacgdo em Geologia e Geoquimica - UFPA.
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